

































2002 ; Wobus  et al.,  2006b ; Whittaker  et al.,  2008 ; Whittaker and Boulton, 2012 ; Kirby and Whipple,
2012 ; Royden and Perron, 2013). In bedrock fluvial systems, a knickpoint (here defined as the point
where the rate of change of the channel gradient reaches a local maximum) can be initiated following a
change in boundary conditions, such as an increase in fault slip rate (Snyder  et al.,  2000 ; Whipple and
Tucker, 2002 ; Crosby and Whipple, 2006 ; Whittaker  et al.,  2008 ; Whittaker and Boulton, 2012). The
increase in channel steepness, caused by faster throw rates, drives locally enhanced river incision.
Consequently, the knickpoint migrates upstream, and the effects of the new tectonic boundary conditions
are propagated throughout the catchment (Crosby and Whipple, 2006 ; Gasparini  et al.,  2006 ; Whittaker
et al.,  2008).
Analysis of transient river long profiles and knickpoint retreat offers an analytically tractable way of
extracting tectonic information from the landscape (Royden and Perron, 2013 ; Mudd  et al.,  2014).
Studies that tackle this problem are increasingly varied and include field and remote sensing approaches
(Bishop  et al.,  2005 ; Whittaker  et al.,  2007a ; Boulton and Whittaker, 2009 ; Miller  et al.,  2012 ; Boulton
et al.,  2014), formal numerical inversion methods (Roberts and White, 2010 ; Goren  et al.,  2014 ; Rudge
et al.,  2015) and comparative landscape evolution modelling (Cowie  et al.,  2006 ; Attal  et al.,  2008 ;
Gasparini and Whipple, 2014). These studies potentially allow tectonic rates and fault throw rates to be
determined, even when geodetic, geologic or other geomorphic constraints are sparse, and consequently,












both horizontal and vertical vectors (Wobus  et al.,  2006a ; Whittaker and Boulton, 2012). The progress of
knickpoints upstream in plan view is influenced by several factors including drainage area and lithology





2002 ; Wobus  et al ., 2006a , 2006b ; Whittaker  et al.,  2008 ; Whittaker and Boulton, 2012). The celerity
( C ) can be represented as
(1)
where  A  is the upstream area,  S  is the channel gradient and m  and  n  are positive exponents. Ψ  is a
parameter that represents all of the other controls on the knickpoint retreat velocity, including sediment flux
and width effects (Whittaker  et al.,  2007b ; Attal  et al.,  2011). When the erosion rate is dependent upon
the rate of energy expenditure per unit width (unit stream power), and hydraulic width scaling is subsumed
into the exponent on  A  (i.e. m  = 0.5 and  n  = 1),  C  should solely be a function of  A  (Tucker and
Whipple, 2002 ; Attal  et al.,  2008). Consequently Ψ  can be thought of as a drainage­area normalised
knickpoint retreat parameter (Whittaker  et al.,  2008) and rivers with greater drainage areas (and hence
discharges) have knickpoints that retreat faster in a predictable manner (Tucker and Whipple, 2002 ; Berlin
and Anderson, 2007 ; Attal  et al.,  2008). This upstream retreat rate fundamentally controls landscape
response times to a tectonic perturbation (Attal  et al.,  2008).
A number of field studies confirm that drainage area, and not slope, predominantly controls knickpoint
























level fall (Whittaker  et al.,  2007b ). A number of field studies have now linked the heights of the
knickpoints upstream to the rate of fault movement and have clearly verified these general principles





and Tucker, 1999 ; Whipple  et al.,  2000 ; Whipple, 2004 ; Wobus  et al.,  2006a). A number of studies have
suggested that this process can take several million years (Merritts and Bull, 1989 ; Snyder  et al.,  2000 ;












et al.,  2009 ; Çiftçi and Bozkurt, 2009b , 2010 ; Kent  et al.,  2016). The formation of the Gediz Graben
occurred as a two­stage process, which was initiated at 16 Ma with uplift and subsidence occurring
primarily along a laterally continuous low­angle detachment fault (Koçyiğit  et al ., 1999 ; Seyitoğlu  et al .,






















































Büyük Menderes and Gediz Graben, respectively (Barka and Reilinger, 1997 ; Aktug  et al.,  2009).
Furthermore, the extensional tectonic regime of western Turkey has led to significant historic earthquakes















































































1 5.6 49.1 14.7 20.8 525 5.4 9.4
2 12.8 63.9 10.8 6.0 519 2.7 8.1
3 15.3 9.6 9.2 5.9 670 4.9 4.3
4 17.7 18.3 10.3 11.5 619 4.8 5.5
5 22.7 18.5 12.5 5.3 598 4.9 7.6
6 22.7 63.0 12.0 16.2 550 4.5 7.5
7 22.7 90.0 16.8 14.2 612 6.6 10.2
8 32.9 79.5 16.4 20.6 520 5.6 10.8
9 35.4 46.7 15.1 11.6 645 4.8 10.4
10 44.6 105.2 22.2 19.2 785 5.6 16.6
11 53.4 73.2 18.2 12.6 681 8.5 9.7










Lithology can cause knickpoints to form through differences in erodibility (Snyder  et al.,  2000 ; Baldwin  et









































13 56.3 82.7 24.1 29.4 1002 9.4 14.7
14 56.3 82.7 12.8 4.2 950 4.1 8.7
15 60.3 71.1 21.0 37.1 945 10.7 10.3
16 65.4 59.8 20.2 26.9 1156 9.8 10.4
17 69 27.0 11.9 9.8 1124 4.3 7.6
18 73.7 47.8 14.6 7.9 1040 5.6 9.0
19 79.2 22.0 13.7 8.5 837 6.1 7.7
20 79.8 118.6 20.8 7.0 1131 5.5 15.2
21 79.8 118.6 17.2 16.5 710 5.9 11.3
22 82.8 119.2 21.4 24.6 930 8.6 12.8
23 85 15.0 8.4 2.1 602 1.7 6.7
24 90 53.4 20.5 20.4 920 8.7 11.9
25 91.5 42.7 19.0 16.0 870 7.0 12.0
26 97.2 34.3 14.5 3.8 1000 3.7 10.8
27 100.9 22.3 13.2 8.1 954 4.5 8.7
28 105.1 29.1 13.6 6.4 1010 5.8 7.8










































































































































knickpoints have migrated, and their catchment drainage area ( L  ~  A ) is similar to the theoretical
































should reflect variations in relative uplift rate along the strike of the fault (Duvall  et al.,  2004 ; Wobus  et

































































and post­linkage,  r  and  r  respectively:
(4)
Where t  is the time between fault initiation and fault linkage, and  t  is the time since the throw rate
increase;  t  +  t  therefore equals 2.6 or 2 Myr. Additionally, we know that
display math (5)











































































































































upstream position of the knickpoint,  L  over the time period  t :
(7)
This equation takes into account the decrease in drainage area with upstream distance, which leads to a










The drainage area normalised knickpoint retreat parameter (Ψ)  varies by a factor of  c.  6, between
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